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Prufungsantrag gem., i 44 PatG ist gestellt 

@ Temperaturkompensiertes Sensormodul 

(§) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sensormodul mit 
einem Hohlspiegel (3), in dessen Brennfleck ein Sensorele- 
ment (4) angeordnet ist, dessen Ausgangssignal mit einem 
Referenzsignal vergiichen wird und in einer Auswerteschal- 
tung (IS) in ein Temperatursignal umgewandett wird. Das 
erfindungsgemaBe Sensormodul zeichnet sich dadurch aus. ■ 
daS es eine Thermosaule (8) aufweist, in dessen unmittelba- 
rer Nahe ein Temperaturreferenzelement (5) angeordnet ist. 
ein kalibrierbarer erster Vorverstarker (8. 9) das Ausgangssi- 
gnal der Thermosaule (6) verstarkt, ein zweiter Vorverstarker 
(10-13) das Ausgangssignal des Temperaturreferenzel- 
ements (5) verstarkt, und ein dritter Vorverstarker (14) als 
Differenzverstarker geschaltet ist, der die Stgnaldifferenz 
der Ausgange des ersten (8, 9) und des zweiten (10-13) 
Vorverstarkers bildet. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein temperatur- 
kompensiertes Sensormodul, insbesondere zur Erfas- 
sung von Infrarotstrahlung zur Temperaturmessung in 
eiektrischen Haushaltsgeraten. Ein Sensormodul der im 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 beschriebenen Art 
ist beispielsweise aus der DE 38 43 947 CI bekannt 

Bei dem dort beschriebenen Haushaltsgerat handelt 
es sich um einen Brotroster, der mit einem Infrarotde- 
tektor ausgeriistet ist, dessen Ausgangssignal uber einen 
{Comparator mit einem Sollwert verglichen wir<± Bei 
Oberschreitung des Sollwertes wird das Gerat abge- 
schaltet. Die MeSgenauigkeit dieser Anordnung 
schwankt stark mit der Umgebungstemperatur, die am 
Einsatzort des Infrarotdetektors herrscht Zur Erho- 
hung der Mefigenauigkeit miiflte der Infrarotdetektor 
von dem Umgebungstemperaturschwankungen ther- 
misch isoliert werden, was technisch aufwendig und ko- 
stentreibend ist. 

Aus der EP 15 710 Dl ist ein Hitzekochapparat, insbe- 
sondere ein Mikrowellenherd, bekannt, mit einem Sen- 
sormodul, das vorzugsweise einen pyroelektrischen IR- 
Detektor aufweist, auf dem Infrarotstrahlung, ausge- 
hend von dem Gargut (MeBobjekt) uber ein als "Guck- 
loch" bezeichnetes Eingangsfenster, einen Chopper, ei- 
nen Hohlspiegel, durch ein zylindrisches MeBrohr von 
ca. 150 mm hange und einem am Ende des MeBrohrs 
angeordneten Parabolspiegel abgebildet wird. Detektor 
und Parabolspiegel haben die gleiche optische Achse, 
wodurch der zentrale Bereich der MeBstrahlung abge- 
schottet wird. Ferner sind fur den Chopper ein Motor 
und eine Lichtschranke erforderlich. Zusatzlich sind me- 
chanische Mittel mit gesondertem Antrieb notig, um das 
Eindrtngen von Dampf in den MeBkanal zum Infrarot- 
Detektor zu verhindern, wobei am Eingang des MeB- 
rohrs ein VerschluB angeordnet ist, der das MeBrohr 
nach jeder Messung verschlieBt Ferner wird ein Heiz- 
element vorgeschlagen, um den Hohlspiegel definiert zu 
erwarmen. Insgesamt ist dieses Sensormodul sehr auf- 
wendig gebaut und durch die Vielzahl der Komponen- 
ten, insbesondere der mechanisch angetriebenen Kom- 
ponenten, storungsanfallig und kostenintensiv. 

Aus der DE 26 21 457 C3 ist eine weitere Infrarotde- 
tektoranordnung in einem Mikrowellenherd bekannt. 
Bei dieser Ldsung wird die von mehreren Stellen des 
Gargutes ausgehende Infrarotstrahlung sequentiell er- 
faBt Wiederum wird ein pyroelektrischer Detektor in 
Verbindung mit einer Chopperanordnung verwendet, 
die aus zwei mit verschiedenen Geschwindigkeiten um- 
laufenden Blendenscheiben mit mehreren Lochern be- 
steht. 

Diese Detektoranordnung besitzt keine optisch fo- 
kussierenden Bauteile (Linsen oder Spiegel) zur Begren- 
zung des Blickwinkels. Statt dessen werden fiber die auf 
der zweiten Scheibe angebrachten Ldcher verschiedene 
Stellen des Garraumes abgetastet Beim Auftreten der 
hochsten Temperatur wird der Mikrowellenherd abge- 
schaltet. 

Diese Anwendung ist nicht fur kleine oder langliche 
MeBobjekte geeignet, da diese nicht einen groBeren 
Teil des Garraumes bedecken. AuBerdem sind weitere 
Fehlerquellen dadurch moglich, daB nach mehreren 
Heizvorgangen mit hoherer Temperatur die Umgebung 
des Gargutes "heiBer" sein kann als das Gargut selbst. 
Zusatzliche Fehlerquellen k6nnen durch Eigenstrahlung 
und Strahlungsreflexionen von den rotierenden Schei- 
ben entstehen. 
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Insbesondere durch drWwei, mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit angetriebenen, bewegten Teile ist die De- 
tektoranordnung relativ aufwendig und storanf allig. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
5 grunde, ein Sensormodul, insbesondere zur beruhrungs- 
losen Temperaturbestimmung durch die Messung von 
Infrarotstrahlung vorzustellen, das in einem groBen 
Umgebungstemperaturbereich mit hoher MeBgenauig- 
keit anwendbar ist, keine beweglichen Teile besitzt und 
io beim Auswechseln ohne Nachkalibrierung einsetzbar 
ist. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 gelast Merkmale bevorzugter Ausfiihrungs- 
formen sind in den Unteranspruchen beansprucht 

is Die Grundidee der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, eine Thermosaule, auch Thermopile genannt, und 
ein Temperaturreferenzelement in unmittelbarer Nach- 
barschaft zueinander anzuordnen, die Signale der Ther- 
mosaule und des Termperaturreferenzelements jeweils 

20 geeignet vorzuverstarken, um anschlieBend aus dem 
Differenzsignal ein Steuersignal bzw. ein Temperatursi- 
gnal abzuleiten. 

Eine bevorzugte Einsatzmoglichkeit des erfindungs- 
gemaBen Sensormoduls liegt in der Anwendung in 

25 Haushaltsgeraten, wie beispielsweise Mikrowellenher- 
den, Backofen usw. Der Einsatz des Sensormoduls ist 
jedoch nicht auf den Bereich der Haushaltsgerslte be- 
schrankt, sondern umfaBt vielmehr auch jede berdh- 
rungslose Oberflachentemperaturmessung, beispiels- 

30 weise in Ofen, Maschinen, im industrieilen Fertigungs- 
bereich sowie bei der ProzeBkontroile bzw. -steuerung. 

Die Austauschbarkeit des Sensormoduls ohne Kali- 
brierung des Gerats sowie eine hohe Mefigenauigkeit in 
einem groBen Umgebungstemperaturbereich des Mo- 

35 duls werden dadurch erreicht, 

— daB sich in unmittelbarer Nahe der "kalten" 
Kontakte der Thermosaule, vorzugsweise in deren 
Gehause, ein Temperaturreferenzelement mit be- 

40 kannter Charakteristik (vorzugsweise ein Thermi- 
stor oder PT100) befindet; 

— daB die Verstarkung des Vorverstarkers zur 
Verstarkung des Thermosaulensignals in einem 
Kalibrierschritt vor dem Einbau in ein Gerat so 

45 eingestellt wird, daB die ublicherweise vorhande- 
nen Toleranzen der Empfindlichkeit der Thermo- 
saule von typisch einigen 10% ausgeglichen wer- 
den; 

— daB der Transmissionsbereich des zweiten Infra- 
50 rotfilters groBer ist als der des ersten Infrarotfilters 

am Thennosaulensensor, wodurch sich Toleranzen 
des Transmtssionsbereichs des zweiten IR-Filters 
nach dem Austausch des Sensormoduls nicht auf 
die MeBgenauigkeit auswirken; und 
55 — daB die Temperaturkennlinie des kompensierten 
Ausgangssignals des Sensormoduls aufgrund der 
Vorkalibrierung der Sensorverstarkung und der 
bekannten Kennlinie des Temperaturreferenzel- 
ements sehr genau reproduzierbar ist. 

60 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Be- 
schreibung eines Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnah- 
me auf die Zeichnungen nSher erlautert Darin zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild des erfindungsgemaBen 
65 Sensormoduls; 

Fig. 2 schematisch im Schnitt den Einbau des Sensor- 
moduls in einem Mikrowellenherd; 

Fig. 3 die Anordnung der Fiiterscheibe an der Innen- 
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wand eines Mikrowellenherds gemaWmer ersten Aus- temperatur des Moduls von 10 auf 90°C angehoben 

fiihrungsform; wurde. Ein Abgleich des Gesamtgerates kann somit bei 

Fig. 4 die Anbringung einer Filterscheibe an der In- Inbetriebnahme entfallen. Ebenso kann im Reparatur- 

nenwand eines Mikrowellenherds gemaB einer zweiten fall ein defektes Modul ohne Geratekalibrierung ausge- 

Ausfiihrungsform. 5 tauscht werden. Dadurch ist eine wesentliche Vereinfa- 

Flg. 1 zeigt schematisch den Aufbau des erfindungs- chung des Gerateservice moglich. Auch die Ansprech- 

gemaSen Sensormoduls. Man erkennt ein MeBobjekt 1, geschwindigkeit des Sensors ist sehr hoch, so daB eine 

von dem Infrarotstrahlung durch einen Infrarotfilter F2 schnelle Temperaturanderung auf der Oberflache des 

in ein erstes Element 16 des Senscrmcduls eingefiihrt Meflcbjektes in Bruchteilen einer Sekunde erfaBt wer- 

wird. In dem Element 16 wird die Infrarotstrahlung uber io den konnen und durch sofortiges Abschalten des Gera- 

einen Parabolspiegel 3 gebundelt und urn 90° umge- tes ein Anbrennen von Backgut verhindert werden 

lenkt. Im Brennfleck des fokussierten Infrarotstrahls be- kann. 

findet sich eine Thermosaule 6. Diese ist in einem Ge- Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemaBes Sensormodul, das 
hause 4 zusammen mit einem Temperaturreferenzel- in einen Mikrowellenherd eingebaut ist. Das Element 16 
ement 5 angeordnet Der Infrarotlichtstrahl tritt durch 15 wird im Zwischenraum zwischen der inneren Gehause- 
einen Filter Fl (7) in das Gehause ein. Der DurchlaBbe- wand 21 und der auBeren Geratewand 20 des Mikrowel- 
reich des Filters Fl ist so gewahlt, daB er innerhalb des lenherdes eingebaut und kann bei Bedarf durch eine 
DurchlaBbereichs des Filters F2 Iiegt, wobei der Durch- metailische Abschirmung 27 gegen Storungen, die von 
laBbereich des Filters F2 etwas groBer ist als der des dem Mikrowellengerat ausgehen, abgeschirmt werden. 
Filters Fl. Dadurch wird erreicht, daB beim Austausch 20 Durch das in die Zwischenwand 21 eingesetzte infrarot- 
des Elements 16 keine MeBfehler dadurch erzeugt wer- durchlassige Filter F2 gelangt Infrarotstrahlung von 
den, daB auf den Sensor fallende Lichtintensitat verlo- dem zu erwarmenden Objekt 22 in das Element 16. Das 
rengeht, weil sich die Filterbereiche der Filter Fl und F2 temperaturkompensierte Ausgangssignal des Elements 
nur teilweise und nicht reproduzierbar Qberlappen. 1 6, das dem Ausgangssignal des Dif f erenzverstar kers 14 
Der Ausgang der Thermosaule 6 ist an den Eingang 25 entspricht, wird uber ein ggf. abzuschirmendes Kabel 29 
eines Vorverstarkers 9 geschaltet, der mit einem kali- zur Steuereinheit ECU 15 geftihrt, die mit Abstand vom 
brierbaren Verstarkungsfaktor, dargestellt durch den Element 16 in dem Gerat 20 angeordnet ist Dort kann 
Gegenkopplungswiderstand 8, verstarkt Das Tempera- das temperaturkompensierte Ausgangssignal, das die 
turreferenzelement, hier ein Thermistor, liefert ein Ein- Oberflachentemperatur des Gargutes wiedergibt, mit 
gangssignal fiir den Vorverstarker 12, der dessen Aus- 30 einem Sollwert verglichen werden, wonach z. B. das Ab- 
gangssignal in ein umgebungstemperaturabhangiges schalten des Magnetrons 23 des Mikrowellenherdes er- 
Korrektursignal umwandelt Dies erfolgt neben dem folgt Wird das Signal uber Analog/Digital- Wandlung in 
Thermistors und dem Operationsverstarker 12 durch einen Prozessor geiesen, so kann der GarprozeB in men- 
die Widerstande 10 und 13 sowie die Spannungsreferenz reren Stuf en kontrolliert werden (z. B. Takten oder Her- 
1 1. Durch die Wahl der Widerstande 10, 13, des Thermi- 35 absetzen der Magnetronleistung ab Erreichen einer be- 
stors 5 und der Spannungsreferenz 11 wird der Tempe- stimmten Oberflachentemperatur und Ausschalten nach 
raturbereich festgelegt, in dem ein geringer MeBfehler Erreichen der Endtemperatur). 

bei Umgebungstemperaturschwankungen eintritt Prin- Die Verschmutzung des zweiten Filters F2 wird da- 

zipiell sind auch andere Schaltungsvarianten zur Erzeu- durch verhindert, daB ein Teil des Kuhlluftstroms 24 von 

gung des Korrektursignals moglich. Fur einen konkre- 40 der Magnetronkuhlung durch einen Bypass direkt vor 

ten Gerateaufbau genugt es, die Werte des Thermistors das Filter F2 gefuhrt wird. Fig, 2 zeigt den abgezweig- 

5, der Widerstande 10 und 13 und der Spannungsrefe- ten Luftstrom 26. Wird das Sensorfilter jedoch nach 

renz 1 1 einmal festzulegen. Sie konnen dann auch bei langerem oder unsachgemaBem Gebrauch (z. B. durch 

groBen Stuckzahlen beibehalten wrerden. Es mvissen le- Spritzer vom Gargut) verschmutzt, so kann die Filter- 

diglich Schwankungen der Empfindlichkeit der Thermo- 45 scheibe F2 vom Bediener leicht selbst gereinigt werden. 

saule 6 einschlieBlich der Filtercharakteristik des ersten Eine Verschmutzung der Parabolspiegeloptik oder des 

Infrarotfilters7durchKalibrierungderVerstarkungdes Detektoreingangsfilters Fl, die vom Benutzer nicht 

Vorverstarkers 9 durch den veranderlichen Widerstand fachgerecht gereinigt werden konnen, wird in jedem 

8 vorkalibriert werden. Die Verstarkungskalibrierung Falle verhindert Der Offnungswinkel 28 des Infrarot- 

kann beispielsweise mittels Lasertrimmen von Wider- 50 strahlenbundels, das vom Sensormodul ausgewertet 

standen oder durch KurzschlieBen bzw. Auftrennen wird, laBt sich mit der vorgeschlagenen Parabolspiege- 

paralleler oder serieller Abgleichwiderstande erreicht loptik auf wenige Grad begrenzen, so daB sich eine 

werden. Das Temperaturkompensationssignal wird in genaue Lokalisierung auf dem Gargut ergibt Dies ist 

einem Differenzverstarker 14 vom verstarkten Thermo- besonders wichtig, da detektierte Strahlungsanteile aus 

saulensignal am Ausgang des ersten Vorverstarkers ab- 55 der Umgebung das MeBergebnis wesentlich verfaischen 

gezogen. Das somit temperaturkompensierte Aus- kdnnen. AuBerdem gestattet der geringe Offnungswin- 

gangssignal des Differenzverstarkers 14 wird in der kel auch die Auswertung kleiner MeBobjekte. Wird bei 

elektronischen Steuereinheit ECU IS zur Weiterverar- der Anwendung im Mikrowellenherd ausschlieBlich von 

beitung bereitgestellt wo es beispielsweise zur Steue- groBflachigen MeBobjekten ausgegangen, so kann das 

rung oder Regelung von Back-, Koch- oder Heizprozes- 60 Sensormodul auch an den seitlichen Wanden des Mikro- 

sen verwendet werden kann. Nach der Kalibrierung wellengehauses angeordnet sein. In diesem Fall ist der 

weist jedes Sensormodul eine in gewissen Toleranzen Strahlengang nicht senkrecht sondern schrag auf das 

reproduzierbare Signaicharakteristik auf, die von der Gargut gerichtet Die Montage des Filters F2 in der 

ECU 15 verarbeitet werden kann. Messungen von Gehauseinnenwand 21 ist in den Fig. 3 und 4, die zwei 

Oberflachentemperaturen eines Schwarzkorperstrah- 65 verschiedene Ausftthrungsformen zeigen, naher be- 

lers konstanter Temperatur mit einem erfindungsgema- schrieben. So wird nach der in Fig. 3 gezeigten Ausfuh- 

Ben Sensormodul haben ergeben, daB sich das MeBer- rungsform die Filterscheibe F2 in einem Metallrahmen 

gebnis nur urn ± 2°C andert, wahrend die Umgebungs- 31 gefaBt, und durch eine Einrastverbindung 32 in eine 
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eingepragte Vertiefung der Metall-InlBwand eingera- 
stet. 

Fig. 4 zeigt eine Halterung der Filterscheibe F2 durch 
eine Klebeverbindung 33 oder durch das Umlegen von 
Biegelaschen 34. Zur Verringerung der Einstreuung von 5 
Mikrowellenstrahlung aus dem Garraum durch die Off- 
nung 35 der Zwischenwand in das Sensormodul ist es 
vorteilhaft, das Filter aus einem leitfahigen Material 
(z. 3. Si oder Ge) herzustellen und elektrisch leitend mit 
der Zwischenwand zu verbinden. Dann muB der Kieber 10 
33 ebenfalls elektrisch leitfahig sein bzw. es muB durch 
federnde Biegelaschen ein dauerhafter Kontakt erreicht 
werden. Zusatzlich kann die Mikrowelleneinstrahlung 
durch ein auf dem Filter aufgebrachtes Gitter 36 aus 
diinnen metallischen Leiterbahnen erreicht werden. 15 
Diese Leiterbahnen lassen sich uber einen Aufdampf- 
prozeB fur viele Filter auf einer groBen Scheibe gleich- 
zeitig kostengunstig erreichen. Wird das Sensormodul 
in Geraten eingesetzt, wo eine Verschmutzung der Pa- 
rabolspiegeloptik bzw. des Sensorfilters F 1 ausgeschlos- 20 
sen ist, so kann auf das Filter F2 verzichtet werden. 

Patentanspruche 

1 . Sensormodul mit einem Hohlspiegel (3), in dessen 25 
Brennfleck ein Sensorelement (4) angeordnet ist, 
dessen Ausgangssignal mit einem Referenzsignal 
verglichen wird und in einer Auswerteschaitung 
(15) in ein Temperatursignal umgewandelt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB 30 

— das Sensorelement (4) eine Thermosaule (6) 
aufweist, in dessen unmittelbarer N&he ein 
Temperaturreferenzelement (5) angeordnet 
ist, 

— ein kalibrierbarer erster Vorverstarker (8, 35 
9) das Ausgangssignal der Thermosaule (6) 
verstarkt 

— ein zweiter Vorverstarker (10— 13) das Aus- 
gangssignal des Temperaturreferenzelements 
(5) verstarkt, und 40 

— ein dritter Vorverstarker (14) als Differenz- 
verstarker geschaltet ist, der die Signaldiffe- 
renz der Ausgange des ersten (8, 9) und des 
zweiten(10— 13) Vorverstarkers bildet 

2. Sensormodul nach Anspruch; 1, dadurch gekenn- 4s 
zeichnet, daB in dem Strahlengang ein erstes Infra- 
rotfilter (Fl) mit einem DurchlaBbereich von Xi bis 

X2 angeordnet ist 

3. Sensormodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem Hohlspiegel 50 
und dem MeBobjekt ein zweites Infrarotfilter (F2) 
mit einem DurchlaBbereich von X 3 bis X4 angeord- 
net ist, mit X\ > X3 und X4 > X2. 

4. Sensormodul nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Hohlspiegel (3) 55 
ein Parabolspiegel ist und das Sensorelement (4) so 
ausgerichtet ist, daB die optische Achse des MeB- 
strahls am Parabolspiegel (3) vor und nach der Re- 
flexion einen Winkel von 90° einschlieBt 

5. Sensormodul nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB die Thermosaule (6) 
und das Temperaturreferenzelement (5) in einem 

, gemeinsamen Gehause angeordnet sind. 

6. Sensormodul nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB das Temperaturrefe- 65 
renzelement (5) ein Thermistor ist 

7. Sensormodul nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB der erste und der 



zweite Vorverstarke^^, 9; 10—13) dicht an dem 
Sensorelement (4) angeordnet ist 

8. Sensormodul nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
gekennzeichnet durch seine Verwendung als Infra- 
rot-Sensormodul in einem Koch-, Back- oder Heiz- 
gerat, wobei das Ausgangssignal des dritten Vor- 
verstarkers in der Auswerteschaltung zu einem 
Steuer- bzw. Regelsignal verarbeitet wird. 

9. Sensormodul nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Gerat ein Koch- oder Backgerat 
ist und die Steuerung bzw. Regelung die Aufheiz- 
bzw. Gartemperatur betrifft 

10. Sensormodul nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Sensormodul mit Thermo- 
pilesensor, Infrarotfilter Fl, Thermistor' Parabol- 
spiegel und den Vorverstarkern (8, 9; 10—13; 14) im 
Zwischenraum zwischen Innenwand und AuBen- 
wand eines Mikrowellenherdes angeordnet ist, 
wahrend das zweite Filter F2 in einer Offnung der 
Innenwand angeordnet ist wobei ein Teilstrom des 
ublicherweise zur Kuhlung des Magnetrons des 
Mikrowellenherdes erforderlichen Luftstroms in 
Form eines Bypasses vom Hauptstrom abgezweigt 
wird und durch eine Offnung der Innenwand vor 
dem Filter F2 in den Innenraum des Herdes ge- 
langt wo er an dem Filter F2 vorbeistromt 

11. Sensormodul nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Infrarotfilter F2 aus einem 
elektrisch leitfahigen Material (z.B. Silicium) be- 
steht und die Rander des Filters mit der inneren 
Wand des Mikrowellenherdes elektrisch leitend 
verbunden werden. 

12. Sensormodul nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Infrarotfilter F2 mit einem 
Gitter von dunnen metallischen Leitbahnen uber- 
zogen ist die mit der inneren Wand des Mikrowel- 
lenherdes elektrisch leitend verbunden werden. 
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